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En el estudio del comportamiento a largo plazo de terraplenes sometidos a las cargas dinámicas 
del tráfico de ferrocarriles o de vehículos de carretera es de gran relevancia la consideración de 
las deformaciones permanentes y las deformaciones recuperables. 
 
Esta investigación experimental intenta conocer el efecto en las deformaciones de una probeta de 
suelo compactado  sometido a carga cíclica, en condiciones edométricas y variando la magnitud 
de carga vertical aplicada, el contenido de humedad y densidad seca. 
 
Entre otras cosas, lo que se intenta medir es como cambian los valores del módulo resiliente 
debido a una carga cíclica a medida que van aumentando el número de ciclos.  
 
Para ello se llevó una campaña de ensayos con suelo del Campus Nord en los cuales se fijaron 
500 ciclos de aplicación de carga a una frecuencia de 0.5 Hz. Se ensayaron 30 probetas con 
humedades de 8, 11, 14, 16, 18 y 20 % de contenido de humedad  y densidades secas de 1.65, 




En los resultados se pueden apreciar la evolución de las deformaciones desde el momento de 
aplicación de carga para  las diferentes combinaciones de humedad, densidad y amplitud de 
carga verticales ensayadas. 
 
Luego de un análisis de los resultados se comprueba que el módulo resiliente no es un valor 
estándar para un tipo de suelo, que sus valores se ven afectados por lo ya antes planteado: el 
contenido de humedad, densidad seca y grado de saturación y valor de la carga. 
 
Se llega a observar que las deformaciones permanentes aumentan con la humedad y disminuyen 
con la densidad seca inicial. Por otra parte, a medida que el número de ciclos aumenta no se 
aprecia una evolución significativa en las deformaciones elásticas si el número de ciclos aplicado 
es suficientemente alto. 
 
Se observó la influencia del grado de saturación de las muestras en los valores del módulo, 
teniendo para grados de saturaciones menores que 0.6 una disminución en el módulo resiliente al 
aumentar la saturación, seguido luego de un aumento leve en la magnitud del módulo al llegar a 
grados de saturación mayores. 
 
Con los resultados obtenidos se puede recomendar para investigaciones futuras un aumento en la 
frecuencia de aplicación de carga, así como también un número de ciclos superior a los 20 mil 


















































In the study of long-term behavior of embankments subjected to dynamic rail or road traffic loads, 
considering permanent and recoverable strains is highly relevant.  
 
This experimental investigation aims to determine the effect on deformation of a compacted soil 
specimen under cyclic loading in oedometer conditions and varying the magnitude of the applied 
vertical loads, water content and dry density.  
 
Among other things, the objective consists in measuring how resilient modulus values vary due to 
cyclic loading as the number of cycles increases.  
 
In order to do this, a test campaign was carried out on soil from the Campus Nord, in which 500 
cycles of load application were set to a 0.5 Hz frequency. Thirty specimens were tested using water 
content values of 8, 11, 14, 16, 18 and 20%, and dry densities of 1.65, 1.75 and 1.85 Mg/m3.  
 
The results show the strain development since load application for the different combinations of 
water content, density and amplitude of the vertical load tested.  
 
The analysis of the results demonstrates that the resilient modulus is not an unique value for a 
specific type of soil, but that it is affected by the above-agents, namely water content, dry density, 
degree of saturation and load value.  
 
It can even be observed that permanent deformations increase with the water content and decrease 
with the initial dry density. Moreover, as the number of cycles increases, there is no significant 
trend in elastic deformations if the number of cycles applied is sufficiently high.  
 
The influence of the degree of saturation of the samples on modulus values is obvious, as for 
saturation degrees inferior to 0.6, a decrease in the modulus resilient is observed as saturation 
increases. This behavior is then followed by a slight increase in the modulus magnitude when 
reaching greater saturation degrees.   
 
The results obtained suggest increasing in the future the frequency of load application, as well as 
carrying out more than 20,000 cycles and new laboratory tests, in order to study the effects of the 
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 Introduccio n 1.
1.1 Motivación.  
 
En el estudio del comportamiento a largo plazo de terraplenes sometidos a las cargas dinámicas 
del tráfico de ferrocarriles o de vehículos de carretera es de gran relevancia la consideración de 
las deformaciones permanentes y las deformaciones recuperables. 
 
Es bien sabido que bajo cargas móviles las deformaciones permanentes se van acumulando y 
para ciclos intermedios estas deformaciones van disminuyendo para cada ciclo, hasta que 
prácticamente desaparecen en los ciclos finales. 
 
El módulo resiliente está ligado a la deformación  recuperable y varia con el número de ciclos de 
carga aplicados. El módulo resiliente es complicado de medir en el laboratorio debido a que este 
parámetro no es una propiedad constante del material, sino que depende de muchos factores,  los 
principales son: Cantidad de esfuerzo, tixotropía, magnitud de esfuerzo desviador, métodos de 
compactación y condiciones de compactación. 
 
Por consecuente la utilización de correlaciones con parámetros fáciles de medir (densidad seca, 
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1.2.1  Objetivo general 
 
 
Realizar un estudio teórico - experimental del efecto que tiene la humedad y densidad seca de 
compactación, en el valor del módulo resiliente. El número de ciclos de carga a aplicar se fijará  
para poder estimar la tendencia del aumento de la deformación en función del número de ciclos. 
 
A fin de ver el comportamiento con el cambio de la magnitud de carga, se realizarán ensayos a 
diferentes valores de carga vertical con muestras con la misma humedad y densidad seca. 
 
 
1.2.2  Objetivos específicos 
 
 Caracterizar el comportamiento del módulo resiliente en función de la variación del 
contenido de humedad y la densidad seca de compactación del suelo. 
 
 Determinar la relación de como varia el índice de poros del suelo definiendo su humedad 
y un numero de ciclos de aplicación de carga. 
 
 Procesar los datos obtenidos en la campaña experimental de cargas cíclicas a diferentes 
humedades y densidades secas. 
 
 Generar un mapa de curva de  nivel del comportamiento del material en función de su 
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 Estado del arte  2.
A la hora de hablar de los efectos producidos por las cargas en los suelos hay que contemplar un 
diversas variantes que intervienen, (por ejemplo, si la carga es estática o dinámica, o en qué 
condiciones se encuentra el suelo al momento de ser aplicada la carga). Para estudiar el efecto de 
la carga, desde el instante que es colocada hasta que esta es retirada se debe tomar en cuenta los 
cambios  que ha sufrido el material considerando el concepto de deformación. 
 
2.1 Concepto de deformación   
 
En el estudio del comportamiento de materiales destinados a soportar algún tipo de carga 
repetida tales como terraplenes, pavimentos y vías de trenes por citar unos cuantos, es importante 
resaltar que las acciones más importantes a las que está sometido el suelo son las cargas que los 
vehículos le transmiten. Estas ocasionan un cambio en la estructura interna del mismo, y a su vez 
deformaciones permanentes y deformaciones recuperables. 
 
 
Si la carga es excesiva, sus aplicaciones repetidas ocasionarán agrietamientos que finalmente 
conducirán a un deterioro total del pavimento. La deformación del pavimento puede originarse 
por deformación elástica, por consolidación del terreno de cimentación y la infraestructura o por 
una combinación de deformación elástica y plástica. A continuación se definen cada una de ellas: 
(Garnica Anguas & Pérez García, 2001). 
 
Deformación por consolidación: Ocurre cuando la carga produce una presión suficientemente 
elevada en los poros del suelo para expulsar parte del aire y del agua y así se consolida el 
material. Aunque la consolidación que resulta de una aplicación de una carga móvil es pequeña, 
la deformación es permanente, progresa con las repeticiones adicionales de carga hasta que las 
capas afectadas se consolidan.  
 
Deformación plástica: Ocurre cuando la presión del agua y del aire dentro de los poros del 
material de cimentación u otros, se combinan con fuerzas producidas por la carga para desplazar 
el material del camino. La deformación resultante es progresiva bajo la repetición de las cargas y 
constituye una de las causas principales del deterioro y deformación permanente de las 
superficies del camino. 
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Deformación elástica: Ocurre cuando una carga deforma temporalmente los materiales de la 
cimentación y comprime el aire que llena los huecos de la base, subbase y subrasante. Si la 
deformación fuera verdaderamente elástica, la superficie regresa a su posición original después 
de que la carga pasa; de modo que no se produce una falta de uniformidad permanente, aún bajo 
aplicaciones de carga.  
 
También se puede decir que las deformaciones resilientes o elásticas son de recuperación 
instantánea y suelen denominarse plásticas a aquellas que permanecen en el pavimento después 
de cesar la causa deformadora. Bajo carga móvil y repetida, la deformación plástica tiende a 
hacerse acumulativa y puede llegar a alcanzar valores inadmisibles. Paradójicamente, este 
proceso suele ir acompañado de una “densificación” de los materiales, de manera que el 
pavimento fallado puede ser más resiliente que el original. 
 
En la Figura 2.1-1 se ilustra el mecanismo por el cual la deformación permanente se va 
acumulando; debe hacerse notar el hecho de que en los ciclos intermedios, la deformación 




Figura 2.1-1 Mecanismo de acumulación de la deformación permanente. (Garnica Anguas et al., 2001) 
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2.2 Concepto de módulo de resilencia  
 
Según Garnica et al. 2004, Hveem y Carmany (1948) reconocieron que el módulo dinámico de 
elasticidad para subrasantes es un parámetro de gran importancia para entender el agrietamiento 
(por fatiga) de las superficies de asfalto y que la carga monotónica podría no ser la adecuada para 
su determinación. 
 
En 1955, Hveem desarrolló el tema “comportamiento resiliente de los pavimentos”. El propuso 
la prueba del estabilómetro para caracterizar a las subrasantes.  
 
Seed y sus colegas de la Universidad de California en Berkeley siguieron lo establecido por 
Hveem. Desarrollaron pruebas de carga repetida e introdujeron el término de módulo de 
resiliencia (Brown, 1966). 
 
Este término fue cambiado más tarde por el de módulo resiliente (Seed et al, 1962), el cual fue 
definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en compresión triaxial dividido entre 
la deformación axial recuperable, siendo este equivalente al módulo de Young (módulo de 
elasticidad) y se representa como sigue: 
 
 
   
      
      
 
  





MR = Módulo de resiliencia 
  = Esfuerzo principal mayor 
   = Esfuerzo principal menor 
  = Esfuerzo desviador 
  = Deformación recuperable 
 
Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto número de ciclos de 
carga, el módulo llega a ser aproximadamente constante y la respuesta del suelo puede asumirse 
como elástica. Al módulo que permanece constante se le llama módulo de resiliencia. Este 
concepto aplica tanto para suelos finos como para materiales granulares.(Garnica Anguas, 2004) 
 
Así entonces, el concepto de módulo de resiliencia está ligado invariablemente a un proceso de 
carga repetida. 
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Es importante resaltar que el módulo resiliente no tiene un  valor estándar para un suelo, sino que 
según el espécimen de suelo y sus condiciones se puede describir un rango de valores en los 
cuales puede variar el módulo. 
 
Ente los factores que definen que este no sea un valor único, podemos mencionar la influencia de 
los cambios de humedad, la densidad seca, la succión, número de aplicación de esfuerzo 
desviador y método de compactación, para citar algunos. 
 
El número ciclos de aplicación de esfuerzo desviador o en este caso de estudio, amplitud de 
carga vertical aplicada, es un factor que tiene un papel importante en cuanto a la magnitud del 
módulo se refiere, en la Figura 2.2-1 se describe el comportamiento deformacional de un suelo 
fino cuando este se encuentra sometido a carga cíclica. 
 
 
Figura 2.2-1 Acumulación de deformación permanente bajo carga cíclica. (Garnica Anguas & Pérez García, 2001) 
 
En esta figura se puede notar 3 etapas de comportamiento en la evolución deformaciones, la 
inicial o instantánea, ocasionada por la carga en los primeros ciclos, seguida de un progresivo 
aumento, entre las deformaciones y los ciclos, y finalmente llegando un lapso en el que un mayor 
número de ciclos  no representa una gran diferencia en la deformación acumulada. 
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Es bien sabido que otro protagonista en los factores que influyen la magnitud del módulo 
resiliente son los métodos de compactación del material, tanto dinámicos como estáticos. Según 
estudios realizados por el Instituto Mexicano de Transporte (Garnica Anguas & Pérez García, 
2001), quienes ensayaron muestras a diferentes humedades y energías de compactación para 
generar las curvas de deformación de estos especímenes. En la Figura 2.2-2 se puede apreciar la 
deformación acumulada en función del número de ciclos de carga. 
 
 
Figura 2.2-2 Comparación de compactación A por la  rama seca y B por la húmeda.(Garnica Anguas & Pérez García, 
2001) 
Estos dos especímenes de suelos fueron compactados con diferentes propiedades, teniendo que el 
de tipo A se compactó con un contenido de humedad del 18.40 % (rama seca) y una energía de 
compactación de 710 kN-m/m
3
, mientras que de tipo B poseía un contenido de humedad del 
35.37% (rama húmeda) y una energía de compactación 600 kN-m/m
3
, teniendo deformaciones 
acumuladas de 0.07 % y 0.54% respectivamente. 
 
También  realizaron ensayos variando levemente la humedad en la Figura 2.2-3 se observa como 
un cambio mínimo en la humedad y de densidad puede ocasionar un cambio en las 
deformaciones acumuladas permanentes de un suelo. 
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Figura 2.2-3 Efecto de un cambio mínimo en la humedad y densidad a la deformación permanente del suelo. 
(Garnica Anguas & Pérez García, 2001) 
Se puede apreciar un cambio considerable en las deformaciones de las muestras teniendo en 
cuenta que estas tienen una pequeña disminución de humedad en comparación una con la otra, la 
muestra C tiene un contenido de humedad igual  a 20.23% y la muestra D tiene un contenido de 
humedad de 20.10%. Con una diferencia de 0.13% de contenido de humedad entre muestras, la 
muestra D tiene una densidad seca menor que C, por lo que presenta mayores deformaciones.  
 
El aumento del contenido de humedad en un suelo ocasiona que las deformaciones permanentes 
del suelo aumenten. 
 
Queda claro que las condiciones de compactación influyen significativamente en las 
deformaciones permanentes del suelo, independiente a las condiciones de compactación, el tipo 
de compactación también tiene un rol en el comportamiento resiliente del suelo, según pruebas 
experimentales realizadas por Garnica (2001) se obtuvieron resultados al intentar comparar un 
suelo compactado por amasado y otro por compactación estática, en la Figura 2.2-4 se nos 
muestra la diferencia entre los resultados de ambos métodos. 
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Figura 2.2-4 Influencia de los métodos de compactación en el valor del módulo resiliente. (Garnica Anguas et al., 
2001) 
 
Existe una relación directa entre el módulo de resiliencia y la succión de un suelo, autores como 
Edil e Motan (1979) realizaron ensayo de succión para humedades del 2% de contenido de 
humedad viendo como resultado que un aumento de la succión reflejaba un incremento en el 
módulo resiliente, hasta alcanzar valores críticos. Distinguiendo una disminución para los 
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 Metodologí a  3.
3.1 Descripción del ensayo 
 
Este ensayo consistirá en compactar un suelo, con una densidad seca especifica establecida y  
humedad variante y colocarlo en un célula edométrica, la cual a su vez se introducirá en una 
maquina triaxial, en donde se aplicará inicialmente una carga vertical estática constate en todos 
los ensayos.  
 
Al transcurrir aproximadamente 1 minuto luego de la aplicación de esta carga y previamente 
fijados los parámetros de frecuencia y amplitud de carga vertical, se procede a someter el suelo a 
una carga cíclica, para logra 500 ciclos de aplicación de carga. Logrando así conocer el 
comportamiento del suelo cuando se varía su humedad y su densidad seca. 
 
3.2 Descripción del equipo 
 
3.2.1 Ensayo triaxial cíclico 
 
En el ensayo con equipo triaxial cíclico se aplica una carga de confinamiento y axial a una 
probeta de suelo, de forma cíclica tratando de simular la frecuencia y la magnitud de carga que 
en su vida de servicio este podrá ser sometido, (Sorely et al., 2011). 
 
Estos equipos constan de una instrumentación eléctrica, la cual nos permite conocer que tanto se 
deforma el suelo y la magnitud de la carga que estamos aplicando. Estos datos se registran en un 
ordenador el cual va registrando y graficando los datos obtenidos según el intervalo de interés 
que se quiera analizar. 
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Figura 3.2-1 Mecanismo de aplicación de carga del triaxial cíclico.   
La carga vertical aplicada en los ensayos (análoga a σ1 –σ3 en los ensayos convencionales) en el 
equipo se aplica mediante un cilindro neumático de doble efecto de 6,4’’ de calibre (234,3cm² 
superficie de émbolo) y 5,4’’ de recorrido, mediante la regulación manual de la presión de aire. 
La carga aplicada se mide mediante una célula de carga de 500 kg de carga máxima por lo que se 
realiza un registro continuo y automático de ésta a lo largo del tiempo.  
 
Las lecturas de las deformaciones verticales en los ensayos se han efectuado mediante un LVDT 
de 2’’ de recorrido por lo que durante los ensayos éstas se han realizado de manera continuada en 
el tiempo.  
 
 
Figura 3.2-2 ordenador de adquisición de datos 
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Los datos son procesados mediante el ordenador (Figura 3.2-2), el cual va creando un fichero 
con los datos de deformación y aplicación de carga en el periodo de tiempo en que se realiza el 
ensayo. 
 
3.3 Material Utilizado 
 
3.3.1 Suelo del campus Nord Barcelona 
 
Este es el suelo que encontramos en el campus Nord de la UPC, donde está ubicada la 
ETSCCPB. Este suelo es el habitual usado en las prácticas de laboratorio de mecánica de suelos, 
y ha estado sujeto a diversos estudios. 
El suelo del Campus Nord es un suelo de grano fino y según el gráfico empleado para su 
clasificación, gráfico de plasticidad de Casagrande, recibe la nomenclatura CL. Los ensayos 

















Tipo de suelo CL 
Limite liquido 30.5 
IP 11.5 
% que pasa por el tamiz #200 71 
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Figura 3.3-1 Distribución granulométrica del suelo del Campus Nord. (Puy Santín, 2005) 
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Figura 3.3-3 Suelo campus Nord 
  
3.3.2 Proctor normal 
 
Se realizó un ensayo Proctor normal para ver el comportamiento del material y estar 
familiarizado con la relación existente en la densidad seca y la humedad del suelo del Campus 
Nord, en la Figura 3.3-4 se observan los resultados del ensayo realizado en el laboratorio de 




Figura 3.3-4 Relación densidad seca entre humedad obtenida mediante un ensayo proctor normal 
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 Procedimiento de ensayo  4.
4.1 Preparación del suelo para muestras 
 
El suelo del Campus Nord, que es el material que se ensayó, es de los más comunes en el 
laboratorio, así que su obtención no fue de dificultad, se caracterizó, y se hizo pasar por el tamiz 
N° 16. Ya con el material clasificado, se procedió determinar el volumen que se iba a ensayar. 
Se utilizó un anillo con unas dimensiones de 70 mm de diámetro y una altura de 20 mm, por 









Sabiendo la densidad y humedad buscada se procedía a calcular la densidad seca requerida, y el 
peso de suelo seco y agua necesarios. 
 
Estas muestras se preparaban 24 horas antes de ser ensayadas,  con la finalidad de que el suelo se 
homogenizara y así garantizar la humedad en toda muestra. Estas se guardaban en una gaveta 
sellada con plástico para que no existiera pérdida de humedad, como se puede ver en la figura 
Figura 4.1-2.   
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Figura 4.1-2 material sellado, para dejarlo reposar 24 horas 
 
 
4.2 Compactación de la muestra 
 
Luego de haber transcurrido las 24 horas de reposo de la muestra, se procede a la compactación 
de la misma. Según la densidad y humedad requeridas, se procede a pesar el suelo y ya teniendo 
el que se necesita, se procede a tamizar (tamiz n° 16) el suelo para evitar que éste tenga grumos y 





Figura 4.2-1 con el tamiz n° 16 eliminando los grumos 
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Figura 4.2-2 material listo para compactar 
 
Luego que el material está en el compactador, procedemos a colocarlo en la prensa, con la 
finalidad de obtener una mejor compactación, en las siguientes figuras se puede observar el 
proceso de compactación. 
 
 
                Figura 4.2-3 compactador colocado en la prensa     Figura 4.2-4 vista general de la prensa 
 
La compactación se realiza controlando la velocidad de compactación, siendo ésta de 1 mm por 
minuto, el ordenador a través de un sistema de adquisición de datos informa del valor de la carga 
a la que está siendo sometida la pastilla de suelo. Luego de llegar a la carga de compactación 
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necesaria, momento en que el suelo ha alcanzado el volumen del suelo requerido, se deja reposar 
el suelo 10 minutos, al transcurrir este tiempo se procede a sacar la muestra del compactador. 
 
4.3 Preparación de la muestra de ensayo 
 
Una vez está el suelo compactado, se retira el anillo del compactador, y se pesa el anillo en 
condiciones iniciales. Se procede a colocar el anillo en la célula edométrica y se introduce en la 




Figura 4.3-1 proceso de preparación de muestra de ensayo. 
 
4.4 Carga estática 
 
Antes de colocar la célula edométrica en la máquina, para cada ensayo se verifica por cuestiones 
de seguridad que la carga que se quiere aplicar es la correcta. Para ello se coloca en lugar de la 
muestra una barra de acero y se enciende la máquina, y se abre la válvula de aire para tener la 
presión que se necesita, (en la Figura 4.4-1 se  puede observar el manómetro con que se ajusta la 
presión de aire y la barra de acero utilizada). Esta presión es monitoreada en el ordenador 
mediante la célula de carga de la máquina y se certifica que la carga estática es la que se desea. 
Estudio del efecto de las condiciones de compactación en la deformación de un suelo 
sometido a carga cíclica y en condiciones edométricas 
   
 
Rubén Gustavo Sánchez Sánchez Página 19 
 
En nuestro caso de estudio la carga estática que se aplica en todos los ensayos es de 




    
 
Figura 4.4-1 manómetro y barra de acero utiliza en la calibración  
4.5 Carga cíclica o dinámica  
 
De igual manera que con la carga estática antes de iniciar los ensayos se calibra el equipo, 
colocando los valores pertinentes para la realización de cada ensayo. Sabiendo la carga dinámica 
que se desea aplicar según los planes de ensayo, se tienen dos intervalos de cargas. El primer 







           
 
 
          
 
Siendo σ0 la tensión vertical promedio (estática y vertical) y σd la amplitud de la variación de la 
carga cíclica vertical (que sería la desviadora en el caso de un ensayo triaxial convencional). 
                  
 
Siendo           se tiene que              
 
Para una amplitud de carga cíclica de  
 
 
   , tenemos que el intervalo para la carga vertical es 
19.24 ± 14.43 kg, teniendo así que la carga debe variar entre 33.7 y 4.8 kg.  
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El segundo intervalo de carga que se consideró fue el de     
 
 
    y se consigue de la siguiente 
manera; 
 
   
 
 
    
 
 
 (      )             
 
Para un esfuerzo desviador de  
 
 
   , se tiene que el intervalo de amplitud de carga vertical es de 
19.24 ± 7.21 kg, teniendo así que la carga varía entre 26.5 y 12.0 kg.  
 
Teniendo ya los intervalos de cargas bien definidos para las campañas de ensayos, se procede a 
introducir en el equipo triaxial los valores con que se realizaran los ensayos. 
 
4.6 Calibración del equipo 
 
En las campañas previas que se realizaron se tomaron sólo en consideración las variables de la 
frecuencia de la carga y la amplitud de la misma, así como su magnitud y el número de ciclos. 
 
Se realizaron varios ensayos preliminares para comprobar como variaban los parámetros del 
equipo en relación a lo que se desea. Se realizaron ensayos de calibración con frecuencias no 
superiores a 2 Hz y considerando amplitudes de 1 a 9 en el valor del potenciómetro que controla 
la amplitud de la carga cíclica y observando la respuesta del equipo.  
 
En la figura se muestra el panel de control de la maquina triaxial donde se fijaron dichos 




Figura 4.6-1 panel de control de triaxial cíclico. 
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En base a estos resultados el equipo de investigación decidió fijar los parámetros según fueran 
más favorables para un mejor análisis de los resultados. Se fijaron los parámetros de frecuencia 
de aplicación de carga que fue de 0.5 Hz y el número de ciclos por muestra de ensayo fue de 500 
ciclos.  
 
4.7 Adquisición de datos 
 
Todos los datos del ensayo son procesados por el ordenador, el cual  permite ajustar y 
monitorizar los valores de la variación de carga y deformación vertical que sufre la muestra de 
suelo desde el momento en que se inicia el ensayo. 
 
El ordenador por medio de un programa de lectura grafica cada parámetro obtenido 
(desplazamiento, carga)  independientemente. En la Figura 4.7-1 vemos un ejemplo de cómo se 




Figura 4.7-1 captura de pantalla del ordenador al momento de realizar un ensayo. 
 
También el ordenador nos permite ajustar los intervalos de adquisición de datos, esta opción fue 
de utilidad debido a la gran cantidad de información que se obtuvo en los ensayos fue necesario 
fijar los intervalos para que el programa pudiera presentar sistemáticamente los resultados 
simultáneamente se realizaba el ensayo, en la Figura 4.7-2 se observan los intervalos que se 
utilizaron en las campañas de ensayos realizadas. 
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Figura 4.7-2 captura de pantalla del ordenador en el panel de intervalo de lectura. 
 
Por esta razón en los resultados se pueden apreciar una pausa en las lecturas de los datos 
obtenidos de 6 segundos (ver Figura 4.7-3), tiempo en el cual el ordenador se tomaba para 




Figura 4.7-3 Ejemplo de cómo se observan los resultados de los ensayos. 
 
 
4.8 Plan de ensayo 
 
Para poder realizar este trabajo de investigación se fijaron los parámetros del suelo con que se 
iba a iterar, variando el contenido de humedad del suelo así como su densidad seca y la magnitud 
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de la amplitud de carga vertical ala que sometería el suelo. En la Tabla 3.3.2-1 se presenta los 
valores de humedad y densidad seca con que se realizaron los ensayos llevado a cabo en las 











Independientemente de los parámetros del suelo también se realizaron cambios en las amplitudes 
de carga vertical de acuerdo a las necesidades de cada uno de los ensayos, dividendo en dos 
grupos las cargas y parámetros dinámicos con la que se trabajaría, haciendo así un total de 30 
ensayos de las combinaciones resultantes en toda la campaña de ensayos. En la Tabla 3.3.2-2 se 
observar los valores establecidos por el equipo de investigación para la amplitud de carga 
vertical aplicada. 
 
Tabla 3.3.2-2 Características de las cargas aplicadas 














1.65 8 11 14 16 18 20
1.75 8 11 14 16 18 ---
1.85 8 11 14 16 --- ---
Densidad  seca 
Mg/m³
Humedades %
1er Intervalo de carga 
  = 50 kPa     = 3/4    
Intervalo de carga 
(kg) 
(33.7, 4.8) 
Frecuencia 0.5 Hz 
Amplitud 1.2 Vpp 
N° ciclos 500 
2do Intervalo de carga 
  = 50 kPa    = 3/8    
Intervalo de carga 
(kg) 
(26.5, 12.0) 
Frecuencia 0.5 Hz 
Amplitud 0.55 Vpp 
N° ciclos 500 
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 Resultados 5.
5.1 Campaña de ensayos sometidos a una densidad seca de 1.65 Mg/m³ 
 
En las Figura 5.1-1 y 5.1.2 en los apartados (a) podemos apreciar el efecto del contenido de 




(a)                                                                                                          (b) 
Figura 5.1-1 Índice de poros y deformación vertical para una amplitud de carga vertical igual 37.5 kPa y densidad 















                                       (a)  (b)  
 
 
Figura 5.1-2 Índice de poros y deformación vertical para una amplitud de carga vertical igual 18.75 kPa y densidad seca 1.65 
Mg/m3. 
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5.2 Campaña de ensayos sometidos a una densidad seca de 1.75 Mg/m³ 
 
En las Figura 5.2.1 y Figura 5.2.2  en los apartados (a) podemos apreciar el efecto del contenido 
de humedad en el índice de poros, y en el apartado (b) el efecto de la misma en las 
























(a)                                                                                                     (b) 
Figura 5.2-2 Índice de poros y deformación vertical para una amplitud de carga vertical igual 18.75 kPa 
Figura 5.2-1 Índice de poros y deformación vertical para una amplitud de carga vertical igual 37.5 kPa 
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5.3 Campaña de ensayos sometidos a una densidad seca de 1.85 Mg/m³ 
 
En las Figura 5.3.1 y Figura 5.3.2  en los apartados (a) podemos apreciar el efecto del contenido 
de humedad en el índice de poros, y en el apartado (b) el efecto de la misma en las 




































(a)                                                                                                     (b) 
 
 
Figura 5.3-1Índice de poros y deformación vertical para una amplitud de carga vertical igual 37.5 kPa 
Figura 5.3-2 Índice de poros y deformación vertical para una amplitud de carga vertical igual 18.75 kPa 
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 Ana lisis de resultados 6.
 
 
6.1 Comportamiento de muestras a igual humedad, con diferentes 
densidades y amplitud de carga vertical (σd).  
 
En la figura 6.1.1 (a) se observa una disminución típica en el índice de poros a medida que se 
presente un aumento en la densidad seca de la muestra, este no presenta cambios considerables 
con el aumento del número de ciclos de aplicación de carga vertical. 
 
En la figura 6.1.1 (b) encontramos un aumento de las deformaciones verticales permanentes a 
menor densidad seca para una misma humedad, progresando con el incremento de numero de 





(a)                                                                                    (b)  










Estudio del efecto de las condiciones de compactación en la deformación de un suelo 
sometido a carga cíclica y en condiciones edométricas 
   
 





(a)                                                                                         (b) 
Figura 6.1-2 Efecto de la carga en una humedad de 8%  
 
 
En la figura 6.1.2 estudiamos el comportamiento bajo diferentes intervalos de carga vertical en 
muestras de densidad seca igual a 1.65 Mg/m
3
 y contenido de humedad igual al 8%, observando 
en el apartado (a) que se obtiene un índice de poros menor para un estado de carga menor a 
medida que se aumenta el número de ciclos de carga. 
 
En el apartado (b) se aprecia un aumento en las deformaciones verticales a mayor carga vertical, 
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6.2 Deformación por carga estática = 50 kPa  
 
Para conocer el comportamiento del material luego de aplicar la carga inicial o estática para este 
caso de estudio,  se decide calcular el módulo edométrico (Em), con la finalidad de ver la 
variación del mismo en presencia de cambios de humedad y densidad, se muestra en la Tabla 
3.3.2-1 los valores calculados para cada muestra ensayada.  
 
 






Figura 6.2-1  Módulo edométrico en función de la humedad y densidad 
8 11 14 16 18 20
1.65 5.348 3.115 5.814 1.629 1.553 1.104
1.75 4.484 4.608 3.571 2.681 1.379 ---
1.85 6.369 7.752 3.546 2.315 --- ---
Em 
(MPa)
Humedades %,     =37.5    Densidad 
Mg/m³
8 11 14 16 18 20
1.65 5.236 3.484 2.370 1.684 1.236 1.103
1.75 4.484 6.849 4.000 2.092 1.292 ---
1.85 8.929 6.536 3.401 1.706 --- ---
Em 
(MPa)
Humedades %,     =7.21    Densidad 
Mg/m³
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En la Figura 6.2-1 se observa una disminución en el Em cuando existe un aumento del contenido 
de agua para una misma densidad seca, encontrando por igual manera que a mayor densidad seca 
mayor es el Em. 
 
 
6.3 Efecto de la humedad, densidad y carga en la pendiente del índice de 
poros en función del número de ciclos  
 
En los resultados de este trabajo se pudieron observar cambios en las pendientes del índice de 
poros, con el objetivo de visualizar esta pendiente para conocer mejor su comportamiento se 
decide hacer el cálculo de la misma con la expresión siguiente: 
 
 
En la Tabla 3.3.2-1 se encuentran los valores de la pendiente del índice de poros según las 











En las figuras 6.2.1 y  6.2.2 se presentan los valores de la pendiente según los estados de 
amplitud de carga vertical, observando como existe un aumento de las pendientes cuando: 
aumenta el valor de la carga cíclica, a mayor contenido de humedad y menor densidad seca. 
8 11 14 16 18 20
0.636 1.65 0.003 0.003 0.003 0.011 0.012 0.021
0.543 1.75 0.002 0.002 0.007 0.009 0.015 ---
0.459 1.85 0.001 0.002 0.004 0.010 --- ---
8 11 14 16 18 20
0.636 1.65 0.002 0.001 0.004 0.009 0.009 0.025
0.543 1.75 0.001 0.001 0.002 0.004 0.008 ---
0.459 1.85 0.001 0.001 0.002 0.004 --- ---
Humedades % ,    =7.21    
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Figura 6.3-2 Pendiente del índice de poros vs humedad para una amplitud de carga vertical igual a 18.75 kPa 
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6.4 Efecto de W%, γd,  
  
  
 en amplitud de deformación vertical por ciclo. 
 
Para conocer la evolución por ciclos de en las deformaciones verticales se midieron las 
amplitudes de deformaciones para los ciclos 2 y 500. En las tablas 6.4.1 y 6.4.2 se encuentran los 
valores medidos. 
 









Se observa que las deformaciones por ciclo aumentan con la humedad y llegan a un punto en que 
disminuyen a mayor cantidad de ciclos. 
 
 
8 11 14 16 18 20
1.65 0.0007 0.0027 0.0017 0.0049 0.0016 0.0041
1.75 0.0008 0.0026 0.0031 0.0040 0.0053 ---
1.85 0.0012 0.0023 0.0031 0.0054 --- ---
8 11 14 16 18 20
1.65 0.0006 0.0006 0.0010 0.0014 0.0010 0.0013
1.75 0.0003 0.0006 0.0009 0.0010 0.0009 ---










Humedades % ,    =18.75    
Ciclo 2
8 11 14 16 18 20
1.65 0.0001 0.0020 0.0007 0.0015 0.0004 0.0011
1.75 0.0002 0.0016 0.0018 0.0023 0.0017 ---
1.85 0.0008 0.0019 0.0022 0.0020 --- ---
8 11 14 16 18 20
1.65 0.0003 0.0003 0.0006 0.0006 0.0004 0.0002
1.75 0.0001 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 ---









Humedades %,     =37.5    
Humedades % ,    =18.75    
Ciclo 500
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6.5 Módulo resiliente en condiciones edométricas 
 
Ya conociendo las deformaciones a las que se encuentran las muestras, se procedió al cálculo del 
módulo resiliente en condiciones edométricas para los ciclos 2, 50, 100 y 500, tratando de 
conocer su evolución al aumentar el número de ciclos. Para el cálculo del mismo se utilizó la 
expresión siguiente: 
   




En la Tabla 3.3.2-1 se encuentran los valores del Er según la densidad, humedad y amplitud de 
carga vertical y grado de saturación. En las muestras con Sr mayor de 1 se observó la salida de 
agua de las muestras por lo que hubo una disminución de humedad para que finalmente Sr fuera 
igual a uno. 
Tabla 3.3.2-1 Módulo resiliente en condiciones edométricas 
 
 
8 115 375 500 750 1.65 1.66 0.34 0.35
11 28 35 37 38 1.65 1.67 0.47 0.48
14 44 75 79 107 1.65 1.67 0.59 0.62
16 18 29 31 34 1.65 1.71 0.68 0.75
18 47 125 150 214 1.65 1.72 0.76 0.85
20 18 24 34 71 1.65 1.79 0.85 1.00
8 100 250 250 375 1.75 1.78 0.40 0.41
11 29 41 43 48 1.75 1.78 0.55 0.57
14 25 36 37 43 1.75 1.80 0.70 0.75
16 19 27 29 33 1.75 1.81 0.80 0.88
18 14 29 36 45 1.75 1.87 0.90 1.00
8 61 82 82 92 1.85 1.87 0.47 0.49
11 33 34 39 39 1.85 1.87 0.65 0.67
14 24 27 29 34 1.85 1.89 0.82 0.89
16 14 18 23 37 1.85 1.93 0.94 1.00
8 61 105 123 147 1.65 1.67 0.34 0.35
11 67 105 105 147 1.65 1.68 0.47 0.49
14 37 53 57 67 1.65 1.70 0.59 0.64
16 26 46 53 67 1.65 1.73 0.68 0.77
18 37 67 82 92 1.65 1.74 0.76 0.88
20 28 43 57 184 1.65 1.81 0.85 1.00
8 147 735 735 735 1.75 1.77 0.40 0.41
11 61 74 82 92 1.75 1.77 0.55 0.56
14 41 57 61 74 1.75 1.78 0.70 0.73
16 39 57 57 74 1.75 1.81 0.80 0.87
18 43 53 61 74 1.75 1.85 0.90 1.00
8 58 62 62 68 1.85 1.86 0.47 0.48
11 150 375 375 375 1.85 1.88 0.65 0.68
14 44 47 54 62 1.85 1.88 0.82 0.87
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(a)                                                                                                                                        (b) 






(a)                                                                                                                                        (b) 
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(a)                                                                                                                                        (b) 
 





Observando el comportamiento del módulo a los cambios de humedad se consideró contemplar 
los cambios en el grado de saturación (Sr) de las muestras, y se hicieron comparaciones de como 
el un aumento del Sr tiene influencia en la magnitud del módulo resiliente, en las figuras 6.5.4 y 
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Figura 6.5-5 Grado de saturación Vs Er para amplitud de carga vertical igual a 18.75 kPa 
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En las figuras 6.5.4 y 6.5.5 se aprecian cambios la trayectoria de la pendiente del módulo según 
va aumentando el grado de saturación, viendo que para valores aproximados del Sr =0.50 hay un 
cambio en las pendientes, resultando con un leve aumento del módulo resiliente. 
 
6.6 Modelos numéricos para aproximar el valor del módulo resiliente en 
condiciones edométricas según el grado de saturación. 
 
Al observar la influencia que tiene el grado de saturación en el módulo, se formularon modelos 
empíricos para estimar del módulo resiliente teniendo en consideración este cambio debido al Sr 
y relacionando los parámetros del suelo. 
 
6.6.1 Primer modelo  
 
Tratando de encontrar un valor del módulo que se ajustara al aumento del grado de saturación se 
planteó un primer modelo relacionando las variaciones de carga y densidad seca. 
 
Utilizando un complemento de tipo datos que está incluido en el Microsoft Exel, llamado Solver, 
se propone una ecuación, para obtener un valor del módulo. Luego se realiza la diferencia entre 
el valor estimado y el calculado, esta diferencia al cuadrado es sumada. Conociendo el valor total 
de la suma se le propone al Solver que encuentre valores para las variables asignadas para que el 
total sea mínimo. 
 














A a b c 
8 0.34 2.1 -3.05 
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8 750 50.00 37.5 0.75 2.70 1.65 1.66 0.34 0.35 562
11 38 50.00 37.5 0.75 2.70 1.65 1.67 0.47 0.48 213
14 107 50.00 37.5 0.75 2.70 1.65 1.67 0.59 0.62 102
16 34 50.00 37.5 0.75 2.70 1.65 1.71 0.68 0.75 68
18 214 50.00 37.5 0.75 2.70 1.65 1.72 0.76 0.85 47
20 71 50.00 37.5 0.75 2.70 1.65 1.79 0.85 1.00 34
8 375 50.00 37.5 0.75 2.70 1.75 1.78 0.40 0.41 391
11 48 50.00 37.5 0.75 2.70 1.75 1.78 0.55 0.57 148
14 43 50.00 37.5 0.75 2.70 1.75 1.80 0.70 0.75 71
16 33 50.00 37.5 0.75 2.70 1.75 1.81 0.80 0.88 47
18 45 50.00 37.5 0.75 2.70 1.75 1.87 0.90 1.00 33
8 92 50.00 37.5 0.75 2.70 1.85 1.87 0.47 0.49 264
11 39 50.00 37.5 0.75 2.70 1.85 1.87 0.65 0.67 100
14 34 50.00 37.5 0.75 2.70 1.85 1.89 0.82 0.89 48
16 37 50.00 37.5 0.75 2.70 1.85 1.93 0.94 1.00 32
8 147 50.00 18.75 0.375 2.70 1.65 1.67 0.34 0.35 443
11 147 50.00 18.75 0.375 2.70 1.65 1.68 0.47 0.49 168
14 67 50.00 18.75 0.375 2.70 1.65 1.70 0.59 0.64 81
16 67 50.00 18.75 0.375 2.70 1.65 1.73 0.68 0.77 54
18 92 50.00 18.75 0.375 2.70 1.65 1.74 0.76 0.88 37
20 184 50.00 18.75 0.375 2.70 1.65 1.81 0.85 1.00 27
8 735 50.00 18.75 0.375 2.70 1.75 1.77 0.40 0.41 309
11 92 50.00 18.75 0.375 2.70 1.75 1.77 0.55 0.56 117
14 74 50.00 18.75 0.375 2.70 1.75 1.78 0.70 0.73 56
16 74 50.00 18.75 0.375 2.70 1.75 1.81 0.80 0.87 37
18 74 50.00 18.75 0.375 2.70 1.75 1.85 0.90 1.00 26
8 68 50.00 18.75 0.375 2.70 1.85 1.86 0.47 0.48 208
11 375 50.00 18.75 0.375 2.70 1.85 1.88 0.65 0.68 79
14 62 50.00 18.75 0.375 2.70 1.85 1.88 0.82 0.87 38
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(a)                                                                                                                                        (b) 
 
 
En este modelo se consiguió que el modulo progresara a medida que aumente el grado de 
saturación, es importante apreciar que no existen grandes cambios en el módulo en función de los 
cambios de densidad, observando que para valores que superan el 0.60 del grado de saturación, 
valores similares en el módulo sin discriminación en los cambios de densidad. 
6.6.2 Segundo modelo 
 
En este modelo se impone condiciones para apreciar los cambios en el grado de saturación, 
proponiendo que para grados de saturación menores al 0.42 los valores tengan tendencia a progresar 
linealmente, cambiando también en este modelo considerando independientemente los valores de 









A a b Sr0  
1562.89 -0.70 -0.05 0.42 4519109.67 -2742175.95 
Figura 6.6-1 Er en condiciones edométricas vs grado de saturación, (a) σd= 37.5 kPa y (b) σd= 18.75 kPa. 
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En los resultados del modelo se parecía un comportamiento lineal en los valores del módulo a 
medida que el grado de saturación cuando este supera los 0.42, no existiendo una diferencia en 
los cambios de densidad. 
 
 
6.6.3 Tercer modelo  
 





A B a b c d
6.32 0.58 1.02 -4.57 4.29 0.36
Figura 6.6-2 Er en condiciones edométricas vs grado de saturación, (a) σd= 37.5 kPa y (b) σd= 18.75 kPa. 
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Figura 6.6-4 Er en condiciones edométricas vs grado de saturación,  σd= 18.75 kPa 
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En este modelo se observa una aproximación con relación a los resultados calculado en las 
campañas experimentales viendo como decrece el valor del módulo resiliente a medida que aumenta 
el grado de saturación y la densidad seca, teniendo valores más creíbles a los antes modelados. 
 
 
6.6.4 Calculo de error entre modelos 
 
Luego de ver el comportamiento en los modelos de aproximación se calculó el error con relación 
a lo medido, para así saber la influencia con relación a los modelos planteados y los parámetros 
que intervienen en cada modelo. 
 




Aunque en el segundo tipo de modelo el error medio es menor, cualitativamente parece más 
adecuado utilizar el tercero ya que tiene en cuenta la existencia de una cierta subida del valor del 




6.7 Relación entre el módulo resiliente y el módulo de corte 
 
Tratando de confirmar que los valores obtenidos en este trabajo experimental se corresponde a 
valores conocidos, se procede a comparar el módulo resiliente y el módulo de corte a pequeñas 
deformaciones del suelo  del Campus Nord. 
 
Como existe una afinidad entre ambos módulos ya que miden pequeñas deformaciones lo 
utilizaremos como punto de partida para analizar el comportamiento evolutivo del módulo 
resiliente. Los datos fueron obtenidos de valores del módulo de corte (G) en la columna resonante, 
donde de ensayaron  muestras a densidades de 1.65, 1.75 y 1.85 Mg/m
3
, que se corresponden con 
las estudiadas en este trabajo de master, la carga de confinamiento a la que se sometieron fue de 100 
y 200 kPa, utilizando en nuestro caso la de 200 kPa.(Suriol et al., 2014). 
 
Modelo Parámetros Error medido
1 σd/σ0, Sr final, γd,  A, a, b, c 135.91
2 σd, σ0, Sr final, Sr0,  γd, A, a, b, α, β 100.14
3 σd/σ0, Sr final, γd 131.68
Estudio del efecto de las condiciones de compactación en la deformación de un suelo 
sometido a carga cíclica y en condiciones edométricas 
   
 
Rubén Gustavo Sánchez Sánchez Página 43 
 
En la figura 6.7.1 se puede apreciar una evolución de los módulos según las humedades y 
densidades. Se puede observar que a medida que el módulo resiliente disminuye también lo hace 
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 Conclusiones  7.
En vista de los resultados y de los análisis realizados por el equipo de trabajo se llegan a las 
siguientes conclusiones: 
 
Se comprueba que el módulo resiliente no es un valor estándar para un tipo de suelo que sus 
valores se ven afectados por lo ya antes planteado: el contenido de humedad, densidad seca y 
grado de saturación y valor de la carga. 
 
Se llega a observar que las deformaciones permanentes aumentan con la humedad y disminuyen 
con la densidad seca inicial. En cambio las deformaciones cíclicas son mayores para las 
densidades secas iniciales más altas.  
 
Que a medida que el número de ciclos aumenta no se aprecia una evolución significativa en las 
deformaciones elásticas si el número de ciclos aplicado es suficientemente alto. El número de 
ciclos aplicado (500) ha resultado ser insuficiente en algunos casos. 
 
Se aprecia que la magnitud de la amplitud de carga influye en el valor del módulo resiliente. A 
mayor magnitud mayor módulo. 
 
Se observó la influencia del grado de saturación de las muestras en los valores del módulo, 
teniendo que para grados de saturaciones menores que 0.6 una disminución en el módulo 
resiliente al aumentar la saturación, seguido luego de un aumento leve en la magnitud del 
módulo al llegar a grados de saturación mayores. 
 
Probablemente, cuando el grado de saturación de la macroporosidad es bajo, se observe una 
disminución del módulo con la humedad ya que los agregados serán más blandos. 
 
Cuando los agregados ya están saturados el módulo puede aumentar cuando el volumen de aire 
en la macroporosidad sea sufrientemente alto como para que se deje de estar en condiciones 
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 Lí neas futuras de investigacio n  8.
 
 
Se propone aumentar el número de ciclos de aplicación de carga de 500 a 20 mil ciclos para 
poder apreciar un mejor desenvolvimiento en las deformaciones. 
 
Aumentar la frecuencia de aplicación de carga para observar si la esta juega un papel importante 
con a mayor número de ciclos. 
 
Realizar ensayos en los que se puedan medir la micro y macro-estructura del suelo, para saber 
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 Anexos  10.
